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1 Einleitung

Im Rahmen dieser Arbeit wird das Ray
Tracing-Verfahren und die Erweiterung
durch Photon Mapping behandelt.

In diesem Kapitel wird zunéachst der Hin-
tergrund und die Motivation beleuchtet
(Abschnitt 1.1). Das Kapitel schliefit mit
einem Uberblick iiber die Arbeit und die
behandelten Themen (Abschnitt 1.2).

1.1 Hintergrund und
Motivation

Ray Tracing ist ein Algorithmus der Com-
putergrafik, welcher es ermoglicht realisti-
sche Lichtsimulationen zu erstellen. Erst-
mals 1963 eingesetzt [Mas07], gilt Ray Tra-
cing mittlerweile als eines der am meisten
geschatzten und leistungsfahigsten Verfah-
ren fiir das Rendern von Bildern. Erwei-
tert wird Ray Tracing durch Photon Map-
ping, welches einzelne Funktionen mit sich
bringt, die nicht oder nur schwer mit Ray
Tracing abzubilden wéren. Die Motivati-
on fiir diese Seminararbeit liegt in der zu-
nehmenden Bedeutung realitdtsnaher Gra-
fiken in Bereichen wie Film, Spieleentwick-
lung und virtueller Realitat. Fortschritte
in der Hardware und Algorithmenoptimie-
rung haben diese Verfahren zugénglicher
gemacht, was ihr Potential fiir Echtzeitan-
wendungen erhoht. [Gri08] [Glal9]

1.2 Aufbau der Arbeit

Es folgt ein Uberblick iiber den Aufbau
dieser Arbeit. Beginnend mit, Kapitel 2,
der grundlegenden Mathematik die in den
Folgekapiteln angewendet wird. Kapitel 3
setzt sich mit Raycasting und Ray Tracing
auseinander. Kapitel 4 beschaftigt sich
mit Photon Mapping. In Kapitel 5 wer-
den die Unterschiede und die Zusammen-
hinge von Ray Tracing und Photon Map-
ping beleuchtet. Kapitel 6 umfasst Effek-
te, die mit Hilfe von Ray Tracing und Pho-
ton Mapping erzeugt werden konnen. Kapi-
tel Kapitel 7 schliet mit Entwicklungen
und Zukunftsaussichten von Ray Tracing
und Photon Mapping.



2 Hintergrund
Mathematik

2.1 Rendering Equation

Jedes physikalisch korrekte Beleuchtungs-
modell basiert auf einer Rendering Equati-
on (Rendergleichung) und versuchte diese
fir die Lichtberechnungen zu lésen (Ray
Tracing, Photon Mapping, Path Tracing
etc.). Die Gleichung vereint alle Aspekte
eines physikalisch akkuraten Modells in ei-
ner mathematischen Formel. Im Jahr 1986
stellte James T. Kajiya erstmals die Idee
vor verschiedene Rendering-Algorithmen in
einer einzigen Gleichung zusammenzufas-
sen. Die aufgestellte Rendering Equation
sieht wie folgt aus (Formel 2.1):

I(z,2") = g(x,2)

[e(x,x')+/Sp(x,x’,x")](x’,x") dx"
(2.1)

Photon Mapping verwendet die gleiche
Rendering Equation nur mit anderen Be-
zeichnungen, weshalb diese anstelle der ur-
spriinglichen von Kajiya entwickelten Glei-
chung naher beschrieben wird (Formel 2.2):

Ly(z,¥,) = Le(z,¥,)+
/ fr<£[), \Iji, \IJT)Ll(fEZ, \Ill) COS Gldwl (22)
Q

Ly(x,V,) Ausgehende Strahlungsdichte
von Punkt z in Richtung W,
(Farbe des Pixels)
Emittierte Strahlungsdichte
(der Oberflache) an Punkt «
in Richtung U,

BRDF (der Oberflache),
beschreibt das
Reflexionsverhalten

an Punkt x von W,

in Richtung U,

Einfallende Strahlungsdichte
an Punkt x aus Richtung ¥,
Kosinus des Einfallswinkels
zwischen W, und der
Oberflichennormalen n
Integral iiber alle
einfallenden Richtungen U,

Le(x,V,)

fr(xy \Iliv \I’r)

cos 6,

Bei Whitted-style Ray Tracing hingegen
kommt eine andere Rendering Equation
zum Einsatz, welche die Berechnungen
des Phong-Beleuchtungsmodells erweitert
(Formel 2.3).

j=ls
I = Ia+de(N'Ej)+ksS+kTT
j=1

(2.3)

Gesamt Intensitat (Farbe des Pixels)
Intensitat des Umgebungslichts
(Ambient Light)

Q'N'N

kq Diffuse Reflexionskonstante

Zgills Summe iiber alle Lichtquellen j

N Normalenvektor an der Oberfliche

L,  Vektor zur Lichtquelle j

ks Spekulare Reflexionskonstante
(Reflection)

S Intensitat des spekularen Lichtanteils
(Reflection)



2.2 BRDF

kr  Transmissionskonstante (Refraction)
T Intensitat des Transmissions-
lichtanteils (Refraction)

Zusammenfassend kann festgehalten wer-
den, dass das Resultat der Rendering Equa-
tions die ausgehende Strahlungsdichte (Ra-
diance) beziehungsweise die Intensitét re-
prasentiert, welche beim Photon Mapping
beziehungsweise Ray Tracing der Farbe des
Pixels im gerenderten Bild entspricht.

Des Weiteren ist zu erwdhnen, dass Teile
der Rendering Equations rekursiv berech-
net werden. Details hierzu finden sich in
Kapitel 3 beziehungsweise Kapitel 4. [Jen]
[Kaj] [HV] [Whi]

2.2 BRDF

Die Bidirectional Reflectance-Distribution
Function f,.(z, ¥;, ¥,) (kurz BRDF) ist Teil
der in Abschnitt 2.1 erlauterten Render-
gleichung. Die Verteilungsfunktion gibt an,
wie viel Licht von der Einfallrichtung (¥;)
zur Reflexionsrichtung (¥,) an einem be-
stimmten Punkt (x) auf einer Oberfla-
che reflektiert wird. Sie wird verwendet,
um das Reflexionsverhalten verschiedener
Materialien zu modellieren. In den meis-
ten Echtzeit Rendering Verfahren wird die
Cook-Torrance-BRDF eingesetzt. [Nic+77]
[Moh23]




3 Raycasting &
Ray Tracing

3.1 Exkurs: Lokale
Beleuchtungsmodelle

Um den wesentlichen Unterschied von Ray-
casting beziehungsweise Ray Tracing zu
verstehen ist es notwendig zuerst auf lokale
Beleuchtungsmodelle zu schauen. Das wohl
bekannteste lokale Beleuchtungsmodell ist
das Phong-Beleuchtungsmodell. Bei diesem
werden die Berechnungen fiir die Farbwer-
te der Pixel pro Objekt durchgefiihrt (lokal
berechnet). Dies hat zur Folge das nur die
direkte Beleuchtung (Licht in gerader Linie
von den Lichtquellen der Szene) Einfluss
auf die Pixelfarbe hat. Indirekte Beleuch-
tung zwischen Objekten sowie die Sicht-
barkeit der Lichtquelle und die damit ver-
bundenen Schatten werden nicht ausrei-
chend berticksichtigt (nur durch den am-
bienten Anteil simuliert). Folglich ist das
Phong-Beleuchtungsmodell aus physikali-
scher Sicht inkorrekt. Die Farbe eines Pi-
xels bildet die folgende Summe (Formel 3.1,
Bild 3.1).

Pixelfarbe =
Objekt-Farbe * Umgebungslichtfarbe (Ambient) +
Streuung der Lichtquelle auf dem Objekt (Diffuse) +

Reflektion der Lichtquelle auf dem Objekt (Specular)

(3.1)

Ambient + Diffuse + Specular = Phong Reflection

Abbildung 3.1: Bildliche Darstellung der ein-
zelnen Summenanteile, aus de-

nen sich die Pixelfarbe ergibt
(Quelle: [Wik04])

An dieser Stelle sei angemerkt, dass der
Specular-Anteil der Berechnung in Ab-
hangigkeit von der Position des Beobach-
ters variiert. Des Weiteren ist festzuhal-
ten, dass zusétzlich zur Berechnung der Pi-
xelfarbe ein weiteres Verfahren notwendig
ist, um die vom Phong-Beleuchtungsmodell
vernachlissigten Verdeckungen (das Ver-
deckungsproblem) zu berticksichtigen. Als
Verfahren kann beispielsweise Z-Buffering
eingesetzt werden. [Moh23] [LGK] [Uni]
[Fre]

3.2 Raycasting

Raycasting ist das Verfahren, welches Ray
Tracing zugrunde liegt. Es handelt sich
um ein globales Beleuchtungsmodell, wel-
ches bei der Berechnung der Pixelfarbe
auch Verdeckungen des Lichts durch be-
nachbarte Objekte mit einbezieht. Damit
ist Raycasting im Gegensatz zum Phong-
Beleuchtungsmodell ein physikalisch kor-
rektes Beleuchtungsmodell. Allerdings fin-
det auch hier das indirekte Licht keine aus-
reichende Beriicksichtigung, da es ebenfalls
nur durch den ambienten Anteil simuliert
wird.



3.3 (Eye) Ray Tracing nach J. Turner Whitted

3.2.1 Wie funktioniert
Raycasting?

Zunéachst wird der Bildschirm (beziehungs-
weise die Near Plane) gerastert (in ein
Raster von Pixeln aufgeteilt). Anschliefend
wird durch jedes Pixel vom Eye (Aug-
punkt) ausgehend ein Ray (Strahl) in die
3D-Szene gesendet. Dieser Ray wird ver-
folgt, bis er auf ein Objekt trifft oder ei-
ne maximale Tiefe erreicht wurde. Befin-
den sich mehrere Objekte in der Rich-
tung des gesendeten Rays so wird das
zuerst getroffene Objekt fiir die Berech-
nung genutzt. Raycasting 10st damit impli-
zit das Verdeckungsproblem. Am Schnitt-
punkt wird dann das lokale Beleuchtungs-
modell (Phong) berechnet. Zusatzlich wer-
den sogennante Shadow Rays (Schatten-
strahlen) vom Schnittpunkt aus zu allen
Lichtquellen gesendet (Bild 3.2). Wird auch
hier ein Objekt getroffen liegt der Pixel
im Schatten des getroffenen Objektes und
hat zur Folge das fiir das lokale Beleuch-
tungsmodell nur der ambiente Anteil be-
riicksichtigt wird (die Pixelfarbe ist also
entsprechend dunkler) (Bild 3.3). Ist der
Weg zur Lichtquelle frei wird das Pixel di-
rekt beleuchtet (direkter Lichtanteil). Die
endgiiltige Pixelfarbe ergibt sich durch die
Summierung der Beleuchtungskomponen-
ten. [Uni] [ESK97] [Whil8] [The]

Abbildung 3.2:

Shadow Rays vom Schnitt-
punkt zu allen Lichtquellen
senden (Quelle: [Uni])

Abbildung 3.3: Treffen die Schattenstrahlen
auf ein Objekt, so liegt der
Punkt im Schatten (Quelle:
[Uni])

3.3 (Eye) Ray Tracing nach
J. Turner Whitted

Ray Tracing ist ein globales Beleuchtungs-
modell. Wie bereits in Abschnitt 3.2 er-
wahnt basiert es im wesentlichen auf Ray-
casting. Der Berechnungsablauf ist dersel-
be wie beim Raycasting mit dem wesentli-
chen Unterschied, dass das spiegelnde indi-
rekte Licht (Specular) berticksichtigt wird,
das diffuse indirekte Licht wird allerdings
auch bei Ray Tracing nicht beriicksichtigt.
Fir das indirekte Licht werden dazu zwei
weitere Rays vom Schnittpunkt aus aus-
gesandt. Zum einen ist das ein Ray fiir
das ideal reflektierte Licht (Reflection R).
Dieser Ray muss mindestens tiber ein wei-
teres Objekt reflektieren und eine Licht-
quelle treffen damit reflektiertes Licht mit
in die Berechnung einfliefft. Zum anderen
ist das ein Ray fiir das ideal gebrochene
Licht (Refraction T). Dieses Licht, welches
der Ray verfolgt, transmittiert durch das
Objekt mit dem Schnittpunk (Bild 3.4).
In der Realitat treten diese Effekte bei
stark spiegelnden Oberflichen auf (Re-
flection), beispielsweise bei Spiegeln oder
bei lichtdurchléssigen Oberflachen (Refrac-
tion), wie beispielsweise bei Glas (Bild 6.2).




3 Raycasting & Ray 'Tracing

Die endgiiltige Pixelfarbe (/: Itensitét) er-
gibt sich aus der Summe der lokalen Be-
leuchtungskomponenten (/.), der gewich-
teten Leuchtdichten der ideal reflektier-
ten Rays (ieficction) und der gewichteten
Leuchtdichten der ideal gebrochenen Rays
(Lrotraction) (Formel 3.2) (Bild 3.4). Die For-
mel wurde der Ubersichtshalber vereinfacht
und entspricht der Rendering Equation aus
Abschnitt 2.1.

1= Tambient + (Sha‘dO\V‘faCtOI' . (]diPFuse + Ispecular)) +

(3.2)

]rrtl'l(t(‘,( jon + ]1 efraction

Die Formel zeigt die Verwendung eines
Schattenfaktors (Shadow-factor), dieser ist
bereits aus dem Raycasting bekannt und
dient zur Anpassung der Formel, wenn der
Schattenstrahl durch ein Objekt blockiert
wird. Weiterhin ist zu beachten, dass der
Algorithmus einen Strahlbaum mit defi-
nierter Rekursionstiefe (idealerweise 5) ver-
wendet, da die Leuchtdichten des reflektier-
ten und des gebrochenen Lichts rekursiv
berechnet werden.

Abbildung 3.4: [Angepasstes] =~ Whitted-style
Ray Tracing; Lokales Beleuch-
tungsmodell  (Schnittpunkt),
Shadow Ray (S), Reflection
(R), Refraction (1) (Quelle:
[The])

Der Algorithmus wird aufgrund der Rekur-
sion teilweise auch als zweistufig beschrie-
ben. Zunachst wird der Baum mit Hilfe
der Schnittpunktberechnungen aufgebaut
und anschlieflend traversiert. [Uni] [ESK97]
[Whil8] [The]

Abbildung 3.5: Erstes Whitted-style Ray Tra-
cing Bild (Quelle: [Whil8])
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3.4 Eye Ray Iracing vs. Light Ray 'Tracing

3.4 Eye Ray Tracing vs.
Light Ray Tracing

Im vorherigen Abschnitt 3.3 wurde das Ray
Tracing nach J. Turner Whitted (Whitted-
style ray tracing / Ray Tracing) behandelt.
Dieser Algorithmus zahlt zum Typ des Eye
Ray Tracings. Eye Ray Tracing wird mit-
unter auch als Backward Ray Tracing be-
zeichnet. Dies liegt daran das hier die Rays
vom Eye aus in die Szene gesendet werden
(Bild 3.6). Alternativ kénnen Rays auch
vom Light (den Lichtquellen) aus in Sze-
ne gesendet werden, dann wird von Light-
Ray Tracing bzw. Forward Ray Tracing
oder Photon Tracing gesprochen (Bild 3.7).
[Lev]

k|
|

Abbildung 3.6: Eye
[Lev])

(Quelle:

Ray

Tracing

Abbildung 3.7: Light Ray Tracing (Quelle:
[Lev])

3.5 Weiterentwicklungen

Im Folgenden wird kurz auf Weiterentwick-
lungen zu den bisher vorgestellten Algo-
rithmen eingegangen (Bild 3.8 zeigt den
Zusammenhang beziehungsweise die Hier-
archie). Mit Distribution Ray Tracing exis-
tiert eine Verfeinerung des bekannte Ray
Tracing Verfahrens. Hier werden mehrere
Rays zur Bestimmung des endgiiltigen Pi-
xelwertes in Form des Durchschnitt aus
einer Reihe von Stichprobenschatzungen
verwendet um den endgiiltigen Pixelwert
zu bestimmen. Diese Erweiterung kann je
nach Anzahl der Rays (auch Samples ge-
nannt) Aliasing verringern beziehungswei-
se verhindern. Aulerdem kénnen (besser)
verschwommene Reflexionen, Brechungen,
weiche Schatten, Tiefenunschérfe und Be-
wegungsunscharfe dargestellt werden.

Als Monte Carlo Verfahren werden konkre-
te Implementierung von Distribution Ray
Tracing bezeichnet. Hierbei wird die Mon-
te Carlo Integration (Monte Carlo Simu-
lation) - ein Stochastik-Verfahren, bei dem
wiederholt Zufallsstichproben gezogen wer-
den - genutzt um die Rendergleichung na-
herungsweise zu bestimmen.

Es existieren unter anderem Monte Carlo
Ray Tracing (auch Path Tracing genannt),
Bidirectional Path Tracing und Metropolis
Light Transport als Verfahren die auf dem
Monte Carlo Verfahren aufbauen.

Photon Mapping und dessen verbesserte
Version, das Progressive Photon Mapping,
die in Kapitel 3 behandelt werden, nutzen
Monte Carlo Ray Tracing fiir ihre Berech-
nungen. [Uni] [HOJ] [Jen] [Kro+] [Mar]

11



3 Raycasting & Ray Tracing

SR

Distribution Raytracing
Verfahren

~—

Y
SR

Monte-Carlo-Verfahren
A

Monte-Carlo-
Raytracing / Path
Tracing

v

Bidirectional Path
Tracing

)
—

Metropolis Light
Transport

A
Photon-Mapping

Y

i

Progressive Photon-
Mapping

Abbildung 3.8: Zusammenhang  beziehungs-

weise Hierarchie der Wei-
terentwicklungen von Ray
Tracing (Quelle: Entwickelt

aus [Uni] [HOJ] [Jen] [Kro+]
[Mar])

3.6 Exkurs: Radiosity

Radiosity stellt ein auf einem thermischen
Modell basierendes Verfahren dar, welches

die Lichtenergieverteilung in einer Szene in P

einer realistischen Weise simuliert. Im Ge-
gensatz zu Ray Tracing, welches den Fokus
auf das spiegelnde indirekte Licht legt, be-
handelt Radiosity die diffusen Interaktio-
nen zwischen den Oberflichen in einer Sze-
ne.

Radiosity beginnt mit der Unterteilung der
Szene in kleinere Flachenstiicke, sogenann-
te "Patches'. Jede dieser Patches kann
Lichtenergie emittieren und reflektieren.
Dazu startet jeder Patch mit einem initia-
len Leuchtdichtewert (Energiewert). Dieser

Wert ist fiir nicht leuchtende Patches an-
fangs null. Nach der Erstellung der Patches
beginnt ein iterativer Berechnungsprozess,
bei dem wiederholt berechnet wird, wie viel
Lichtenergie von jedem Patch zu allen an-
deren Patches iibertragen wird. Dieser Pro-
zess lauft so lange, bis das System konver-
giert, das heifit bis die Leuchtdichten stabil
und unverandert bleiben.

Die Berechnung der Energieiibertragung
zwischen den Patches basiert auf sogenann-
ten Formfaktoren, die den Anteil der Lich-
tenergie darstellen, der von einem Patch zu
einem anderen iibertragen wird. Diese Fak-
toren berticksichtigen die folgenden FEin-
genschaften der Patches: die relative Ori-
entierung, die Form, den Abstand zwischen
den Patches, sowie Verdeckungen durch an-
dere Patches.

Die grundlegende Radiosity-Gleichung fiir
normierte Einheitsflichen von lambert-
schen diffusen Patches lautet (Formel 3.3):

B.A).-F._.
B; = E; + p; Z W

1<j<n

(3.3)

B; Totale Strahlungsdichte in Watt/m?
E; Emittiertes Licht in Watt/m?
Anteil der einfallenden Energie,
die vom i-ten Patch reflektiert wird

B;A; Gesamte von Patch j abgestrahlte
Energie mit Fléche A;

F;_;  Anteil der Energie, die das
j-te Patch verlasst und in Patch i
ankommt

A; Flache des i-ten Patches

Zu den Vorteilen von Radiosity zahlt die
realistische Beleuchtung diffuser Oberfla-
chen, einschliefllich Lichtwechselwirkungen
wie Color Bleeding und weicher Schatten.

12



3.6 Exkurs: Radiosity

Weiterhin ist es moglich, die Szene aus ver-
schiedenen Blickwinkeln zu rendern, ohne
dass eine erneute Berechnung der Leucht-
dichten erforderlich wird.

Allerdings sind mit Radiosity auch FEin-
schrankungen verbunden. Die Berechnun-
gen sind sehr aufwendig, da sie die Wechsel-
wirkungen zwischen allen Patches bertick-
sichtigen miissen. Zudem geht Radiosity
von ideal diffusen Reflexionen aus und be-
riicksichtigt keine spekularen Reflexionen
oder Lichtbrechungen.

Um sowohl diffuse als auch spiegelnde
Lichtwirkungen realistisch darstellen zu
konnen, wird Radiosity haufig mit ande-
ren Methoden wie Ray Tracing kombiniert.

[Hv] [Jen]

13



4 Photon Mapping

Erfunden von Henrik Wann Jensen ist Pho-
ton Mapping ein globales Beleuchtungsmo-
dell. Dies erweitert Ray Tracing, verein-
facht Radiosity und ermoglicht Effekte wie
Color Bleeding' oder Caustics” (effizien-
ter’) zu berechnen (Bild 6.2). Die Berech-
nung eines Bildes wird in 2 Durchgéngen
durchgefiihrt. Im ersten Durchgang erfolgt
der Aufbau sogenannter Photon Maps. Im
zweiten Durchgang wird die Szene durch
Monto Carlo Ray Tracing (Path Tracing)
unter Zuhilfenahme der Photon Maps ge-
rendert. Der wesentliche Vorteil der zwei
Durchgénge liegt darin, dass die Berech-
nungen des Integrals L, der Rendering
Equation mit den im ersten Durchgang er-
stellten Photon Maps approximiert werden
konnen. Dies ist im Vergleich zu herkdmm-
lichen Path Tracing effizienter und fiithrt zu
einem ausreichenden Ergebnis. Fiir exak-
te Ergebnisse, wie beispielsweise in Filmen,
ist Path Tracing direkt anzuwenden. [Jen]
[Mar] [CPC] [Cau22]

4.1 Was ist eine Photon
Map?

Photon Maps lassen sich als balancierte k-
d-Bédume zur Speicherung von Photonen
beschreiben. Im zweiten Durchgang werden
sie dazu verwendet, die Abtastrichtungen
zu optimieren, die Anzahl der Schatten-
strahlen zu reduzieren, Caustics zu rendern
und die Anzahl der Reflexionen zu begren-
zen, die beim Rendern der Szene verfolgt
werden. Beim Speichern eines Photons wer-
den die folgenden vier Werte in der Photon
Map abgelegt:

e Die Position des Photons als X, Y, Z
Float-Werte

e Die Farbe oder die Energie des Pho-
tons als 4 Char-Werte (als Ward’s
Shared-Exponent RGB-Format)

o Die Einfallsrichtung des Photons als
2 Char-Werte (Phi und Theta in
sphérischen Koordinaten)

« Ein Flag-Wert als Short-Wert fiir den
k-d Baum

Der Speicherbedarf wird durch eine mog-
lichst effiziente Kompression der Daten mi-
nimiert. Im Anschluss an die Speicherung
aller Photonen in einer Photon Map ist
sicherzustellen, dass der k-d-Baum ausba-
lanciert ist. Dies erfolgt in der Regel nach
Abschluss des ersten Durchgangs. Ein aus-
balancierter k-d-Baum gewdhrleistet, dass
das Auffinden von M Photonen in ei-
nem Baum mit N Photonen innerhalb von

LColor Bleeding bezeichnet das Férben naher Oberfliichen durch die Reflexion farbigen Lichtes [Bir(2]

2Wenn Licht von spiegelnden oder reflektierenden Oberflichen reflektiert oder durch brechende Ober-
flachen fokussiert wird kann ein Effekt bezeichnet als Caustics entstehen. Caustics sorgen dafiir,
dass andere Oberflichen indirekt mit fokussierten Lichtmustern beleuchtet werden [Bir(01]

3Im Gegensatz zum Radiosity Verfahren erfolgen die Berechnungen der Effekte effizienter; Im Kontrast

zu Ray Tracing sind sie iiberhaupt erst moglich

14



4.2 Durchgang 1: Generieren der Photon Maps

O(M —loga(N)) Zeit erfolgt. Da sich die ge-
suchten Photonen in denselben Teilen des
Baumes befinden, ist das Auffinden in der
Praxis sogar noch effizienter.

Beim Photon Mapping werden fiir das Ren-
dern von Szenen zwei Photon Maps ge-
nutzt. Die eine Photon Map ist eine Cau-
stics Photon Map, welche nur Photonen
speichert, die unmittelbar im Zusammen-
hang mit Caustics stehen. Die andere Pho-
ton Map ist die globale Photon Map, wel-
che eine grobe Annéherung an die Lichtver-
héltnisse der Szene speichert. Dazu werden
alle anderen Photonen, welche ein Objekt
treffen und nicht unmittelbar im Zusam-
menhang mit Caustics stehen gespeichert.

Die Trennung der Photon Maps erhoht die
Geschwindigkeit, die Genauigkeit und re-
duziert den Speicherbedarf. So ist beispiels-
weise das Rendern von Caustics schnel-
ler oder das Auffinden von Photonen in
der globalen Photon Map (Auffinden in
O(M — loga(N)) Zeit). Dies liegt dem Zu-
grunde das die Photon Maps nur Photo-
nen mit dhnlichen Energieniveaus enthal-
ten. So beinhaltet die Caustics Photon Map
nur Photonen mit hoher Dichte und niedri-
ger Energie, welche die Photonen sind die
mit Caustics direkt in Verbindung stehen.
Die globale Photon Map hingegen speichert
nur normale Photonen mit niedriger Dichte
und hoher Energie. [Jen]| [Wat]

Die Bilder 4.1 und 4.2 zeigen die Caustics
Photon Map beziehungsweise die globale
Photon Map direkt visualisiert.

Abbildung 4.1: Die gelben Punkte reprisen-
tieren die gespeicherten Cau-
stics der Caustics Photon Map
(Quelle: [06])

Abbildung 4.2: Direkte Visualisierung der glo-
balen Photon Map (Quelle:
[Jen])

4.2 Durchgang 1:
Generieren der Photon
Maps

Zunachst werden viele Photonen von den
Lichtquellen aus in die Szene gesendet und
verfolgt. Dieses Verfahren wird als Light
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4 Photon Mapping

Ray Tracing bezeichnet (Abschnitt ?7).
Trifft ein Photon auf eine Oberflache, so
wird es in eine der beiden Photon Maps ge-
speichert. Ob ein Photon danach reflektiert
oder absorbiert wird, wird durch Russian
Roulette® bestimmt. Wird es reflektiert, so
wird die neue Richtung mit Hilfe der BRDF
berechnet.

Steht ein Photon unmittelbar im Zusam-
menhang mit Caustics, wurde es also zuvor
von spiegelnden oder transparenten Ob-
jekten reflektiert, bevor es auf eine diffu-
se Oberfliche traff wird es in der Cau-
stics Photon Map gespeichert. Die Caustics
werden dann im zweiten Durchgang direkt
auf Basis der Map gerendert. Aus diesem
Grund muss die Map eine hohe Photonen-
dichte aufweisen.

Alle anderen Photonen welche zuvor ein
Objekt getroffen haben und nicht unmittel-
bar im Zusammenhang mit Caustics stehen
werden in der globalen Photon Map gespei-
chert. Dies sind zusétzlich zu den Photo-
nen fir direktes und indirektes Licht auch
sogenannte Schatten-Photonen (Shadow-
Photonen). Am ersten Schnittpunkt mit
einem Objekt wird ein normales Photon
gespeichert, fiir jeden weiteren Schnitt-
punkt wird ein Schatten-Photon gespei-
chert (Bild 4.3). Die globale Photon Map
muss keine so hohe Dichte wie die Caustics
Photon Map aufweisen, da sie nicht direkt
gerendert wird. [Lev] [Jen]

4Das Monte Carlo Verfahren ,Russian Roulette”

D = direct illumination
S = shadow photon
I = indirect illumination

Abbildung 4.3: Klassifizierung der Photonen
in der globalen Photon Map
(Quelle: [Jen))

4.3 Durchgang 2:
Rendering

Das fertige Bild wird mit Hilfe von Mon-
te Carlo Ray Tracing gerendert. Die Strah-
lungsdichte eines Pixels (Farbe eines Pi-
xels) ist das Mittel mehrerer Stichproben-
schiatzungen. Um die Strahlungsdichte fiir
einen Pixel zu bestimmen wird, wie beim
Whitted-style Ray Tracing, ein Ray vom
Eye aus durch jeden Pixel in die Szene ge-
sendet und verfolgt. Trifft der Ray auf ei-
ne Oberflache so wird die Strahlungsdichte
(Ls(z, V,)) am Schnittpunkt z in die Rich-
tung des Rays V¥, mit Hilfe der Rendering
Equation berechnet.

Wie bereits erwiahnt wiirde das direkte
Losen der Rendering Equation das bes-
te Ergebnis erzeugen. Allerdings ist dies
eben sehr rechenaufwéandig, weshalb Pho-
ton Mapping das Integral L, der Rende-
ring Equation in eine Summe von mehreren
Komponenten aufteilt:

dient der Reduktion des Rechenaufwands, indem

Lichtstrahlen mit geringer Energie probabilistisch terminiert werden [AK]
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4.3 Durchgang 2: Rendering

Ly = / frLiycos by, dw; +
Q
/ fr,s(Li,c + Li,d) COoS Hl-, dw; +
Q
/ fraLiccos 0, dw; +
Q

/ fraLiqcosb;, dw;
Q

In der Summe wurde die BRDF f,. in die
folgenden Komponenten aufgeteilt:

Jra diffuser Anteil
(Lambertian bis leicht glinzend)
Jrs spiegelnder Anteil

(hochglédnzend und ideal spiegelnd)
Es gilt f, = fra+ frs

Die einfallende Strahlungsdichte L; der
Summe wurde in die folgenden Komponen-
ten aufgeteilt:

Li; Beitrige der Lichtquellen

L;. Beitrige der Lichtquellen
durch spiegelnde Reflexion

L;g Indirekte weiche Beleuchtung

Es gllt Lz = Li,l + Li,c + Li,d‘

Die Auswertung der Intergrale aus der
Summe (Formel ?7) kann auf zwei Arten
erfolgen, der prizisen Berechnung oder der
Approximation. Die prézise Berechnung
findet Anwendung, wenn die Oberfléche di-
rekt durch das Eye oder durch ein paar
spiegelnde Reflexionen sichtbar ist oder
wenn die Distanz vom Eye zum Schnitt-
punkt unter einem geringen Schwellwert
liegt (dies verhindert in Ecken ungenaues
Color Bleeding). Die Approximation wird
verwendet, nachdem der Ray mindestens

einmal diffus reflektiert wurde oder die Ge-
wichtung zu gering wird, sodass der Ray
nur wenig zur Strahlungsdichte des Pixels
beitragt. [Jen]

4.3.1 Term 1: Direkte
Beleuchtung

Der erste Term der Summe beschreibt den
Beitrag aller Lichtquellen zur direkten Be-
leuchtung. Normalerweise wird dies, wie bei
Raycasting oder Whitted-style Ray Tra-
cing, durch das Aussenden von Schatten-
strahlen und der Priifung ob die Licht-
quelle verdeckt wird oder nicht gepriift.
Um diese Schattenstrahlen zu verhindern
kann bei Anwendung der prézisen Be-
rechnung die Beobachtung genutzt werden,
dass viele Szenen grofie beleuchtete oder
grofe schattige Bereiche enthalten. Trifft
der Ray einen Bereich der einen Mix aus
normalen direkten Photonen (direct illumi-
nation, (Bild 4.3)) und Schattenphotonen
in der globalen Photon Map enthalt oder
wenn die Anzahl an normalen Photonen be-
ziehungsweise Schattenphotonen zu gering
ist werden Schattenstrahlen eingesetzt. Bei
der Approximation wird die aus der glo-
balen Photon Map gewonnene Strahlungs-
dichteschatzung verwendet.

4.3.2 Term 2: Spiegelnde
Reflexionen

Das spiegelnde und hochglénzende von
Oberflichen reflektierte Licht (Term 2)
wird durch gewohnliches Monto Carlo Ray
Tracing berechnet. Meistens kann eine limi-
tierte Anzahl an Rays verwendet werden,
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4 Photon Mapping

wenn Importance Sampling” basierend auf
der BRDF zum Einsatz kommt.

4.3.3 Term 3: Caustics

Die Caustics auf diffusen und leicht glén-
zenden Oberflichen werden durch den drit-
ten Term reprasentiert. Caustics werden
nie durch Monte Carlo Stichproben berech-
net, da dies in den meisten Féllen nahe-
zu unmoglich ist, stattdessen werden sie
durch die direkte Visualisierung der Cau-
stics Photon Map dargestellt.

4.3.4 Term 4: Weiches
indirektes Licht

Der vierte und finale Term der Summe um-
fasst jenes Licht, welches seit dem Verlas-
sen der Lichtquelle mindestens einmal dif-
fus reflektiert wurde. Das Licht wird wie-
derum durch f,,; auf der Oberfliche des
Schnittpunktes diffus reflektiert. Die pra-
zise Berechnung setzt Importance Samp-
ling ein und kombiniert Daten aus der glo-
balen Photon Map mit der BRDF, um
optimierte Richtungen fiir die Stichpro-
ben zu erhalten. Fiir die Modellierung von
Lambert’schen Oberflichen wird Irradian-
ce Gradient Caching eingesetzt, wodurch
die Berechnung der indirekten Beleuchtung
nur dann erforderlich ist, wenn sie nicht
aus zuvor berechneten Werten interpoliert
werden kann. Fiir die Approximation wird
erneut die aus der globalen Photon Map
gewonnene Strahlungsdichteschétzung ver-
wendet.

5Importance Sampling ist ein Verfahren zur Varianzreduzierung, welches eingesetzt werden kann um
die Varianz des Approximationsfehlers zu reduzieren der bei der Monte Carlo Integration auftritt
[Tab21]
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5 Unterschiede &
Zusammenhan-
ge von Ray
Tracing &
Photon Mapping

Da nun Ray Tracing und Photon Map-
ping bekannt sind gibt dieses Kapitel einen
Uberblick 1iiber die wesentlichen Unter-
schiede und Zusammenhange der beiden
Verfahren.

5.1 Grundprinzip

Beim Whitted Ray Tracing werden die
Rays vom Eye aus in die Szene verfolgt,
wahrend das Photon Mapping ein zweipha-
siges Verfahren ist, bei dem das Light Ray
Tracing zum Einsatz kommt, um Photon
Maps zu erzeugen. Diese werden anschlie-
Bend zum Rendern der Szene verwendet.

5.2 Beleuchtungseffekte

In Bezug auf die Beleuchtungseffekte er-
moglicht Whitted Ray Tracing die Be-
rechnung von direkter Beleuchtung, indi-
rekter Beleuchtung in Form von spiegeln-
den Reflexionen, Brechungen durch trans-
parente Materialien sowie scharfen Schat-

ten. Photon Mapping ermoglicht dagegen
die Berechnung von direkter Beleuchtung,
der spiegelnden und diffusen indirekten Be-
leuchtung (Diffuse und Specular), von Cau-
stics, weichen Schatten und Color Bleeding.

5.3 Einschrankungen

Die Anwendung des Whitted Ray Tracings
ist insofern eingeschrankt, als dass diffu-
se indirekte Beleuchtung sowie komplexe
Lichtphdnomene wie Caustics und Color
Bleeding nicht effektiv dargestellt werden
konnen. Die Berechnung dieser Phdnomene
ist mittels Photon Mapping zwar moglich,
allerdings ist diese Methode entsprechend
komplex und speicherintensiv. Infolgedes-
sen koénnen sowohl eine hohe Anzahl von
Photonen als auch komplexe Szenarien ho-
he Rechenzeiten erfordern.

5.4 Anwendungsgebiete

Whitted Ray Tracing ist einfacher zu im-
plementieren und weniger ressourceninten-
siv, wodurch es sich fiir Szenen mit weniger
komplexer Beleuchtung eignet. Es ist be-
sonders niitzlich fir Anwendungen, bei de-
nen die Berechnungsgeschwindigkeit wich-
tiger ist als die perfekte Genauigkeit der
Lichtsimulation.

Photon Mapping hingegen ist ideal fiir Sze-
narien, in denen eine hohe visuelle Ge-
nauigkeit erforderlich ist, insbesondere bei
der Darstellung von Szenen mit komple-
xen Lichtinteraktionen wie in Architektur-
visualisierungen, wissenschaftlichen Simu-
lationen und Filmproduktionen. Die Fahig-
keit von Photon Mapping, indirekte Be-
leuchtung und detaillierte Lichtphanome-
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5 Unterschiede & Zusammenhédnge von Ray Tracing & Photon Mapping

ne wie Caustics und Color Bleeding zu be-
rechnen, macht es zu einem leistungsstar-
ken Verfahren fiir realistische Renderings.
[ESK97] [Jen]
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6 Effekte von
Rytracing und
Photon Mapping

In Kapitel 5 wurden die Effekte die Ray
Tracing und Photon Mapping erzeugen
konnen verglichen. In diesem Kapitel er-
folgt eine grafische Darstellung der Effek-
te, welche mit den behandelten Verfah-
ren erzeugt wurden. Dariiber hinaus wer-
den Abbildungen von echten Anwendungs-
fallen prasentiert. Die Bilder 6.1 und 6.2
zeigen Cornell-Boxen die mit den vorge-
stellten Verfahren gerendert wurden. An
dieser Stelle sei angemerkt, dass es zu
Whitted-style Ray Tracing und Photon
Mapping keine aktuellen Bilder gibt, da
diese Technolgien mittlerweile durch opti-
mierte Verfahren ersetzt wurden oder in
diese eingeflossen sind (zum Beispiel das
in Abschnitt 3.5 kurz erwahnte Verfahren
Path Tracing). Dennoch wurde Ray Tra-
cing ab 1998 in Filmen eingesetzt, wo-
bei A Bug’s Life der erste Film die-
ser Art war (Bild 6.3). Weiter ist Ray
Tracing zum Beispiel in dem Film Cars
zum FKinsatz gekommen. Hier wurde ei-
ne Kombination aus Reyes' und vollstin-
digem Ray Tracing verwendet. Dies sorg-
te fur realistische spiegelnde Effekte (Spe-
cular) und detaillierte Schatten (Shadows)
(Bild 6.4). Im Jahr 2006 folgte mit Mons-
ter House der erste mit Path Tracing

gerenderte Film (Bild 6.5). Ein neueres
Beispiel zeigt eine Szene des Films Fin-
ding Dory, bei dem alle Effekte (Schat-
ten, Reflexionen etc.) mit Path Tracing
(RenderMan-Implementierung) gerendert
wurden (Bild 6.6). Heutzutage konnen gro-
Bere Szene, wie Bild 6.7 mit Path Tracing
(Monte Carlo Ray Tracing) in Echtzeit ge-
rendert werden. Bild 6.8 stellt die Ergebnis-
se mehrerer Verfahren einander gegeniiber.
Ein aktuelles Beispiel, veroffentlicht im Ju-
li 2023, zeigt Cyberpunk 2077 in Echtzeit
gerendert mit Ray Tracing (Bild 6.9) und
Path Tracing (Bild 6.10). [Whil8] [NVI22]
[Caul9] [Cau22] [CJ] [RVN23]

'REYES (Renders Everything You Ever Saw) ist ein sogenannter Scanline-Render-Algorithmus, wel-
cher in Pixar’s RenderMan implementiert ist [CJ] [Wol08]
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6 Effekte von Rytracing und Photon Mapping

f Spiegelnde Brechung durch

Reflexionen transparente

Direkte / Materialien
Beleuchtung »

t

Scharfe Schatten

Abbildung 6.1: Cornell-Box, gerendert mit Abbildung 6.3: Szene aus dem Pixar Animati-

Ray Tracing (1999, Quelle: onsfilm A Bug’s Life gerendert
[Jen02]) mit Ray Tracing (1998, Quel-
le: [CJ])

Indirekte Color Bleeding
Beleuchtung /
Direkte \

Beleuchtung -

Caustics Weiche Schatten

Abbildung 6.4: Auto Luigi aus dem Pixar

Abbildung 6.2: Cornell-Box, gerendert mit Animationsfilm Cars geren-
Photon Mapping (2001, Quel- dert mit Reyes und Ray Tra-
le: [Jen02]) cing (2006, Quelle: [CJ])
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Abbildung 6.7: Demo-Szene mit Path Tracing
(Monte Carlo Ray Tracing)
gerendert (Quelle: [Cau22])

Abbildung 6.5: Szene aus dem Columbia
Pictures Industries Trickfilm
Monster House gerendert mit
Path Tracing (2006, Quelle:
[CJ])

Abbildung 6.8: Raumanzug gerendert mit
Path Tracing, Ray Tracing
und Rasterization (Quelle:
[Cau22])

Abbildung 6.6: Szene aus dem Pixar Anima- Abbildung 6.9: Szene aus Cyberpunk 2077

tionsfilm Finding Dory geren- gerendert in Echtzeit mit
dert mit Path Tracing (2016, Ray Tracing (2023, Quelle:
Quelle: [CJ]) [RVN23])
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6 Effekte von Rytracing und Photon Mapping

Abbildung 6.10: Szene aus Cyberpunk 2077
gerendert in Echtzeit mit
Path Tracing (2023, Quelle:
[RVN23])
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7 Entwicklungen
und Zukunfts-
aussichten fiir
Ray Tracing und
Photon Mapping

7.1 Allgemeine
Entwicklungen

Ray Tracing findet nach wie vor in diversen
Bereichen Anwendung, wenngleich nicht
in seiner puren Form als Whitted-style
Ray Tracing. Die Anwendungsmoglichkei-
ten von Ray Tracing sind vielfaltig. So fin-
det es beispielsweise Verwendung in der Ar-
chitekturdarstellung, beim Lichtdesign fiir
Theater und Fernsehen sowie durch Licht-
designer, Solarenergieforscher oder Maschi-
nenbauingenieure. Auch immer mehr Spiele
unterstiitzen Ray Tracing. Auflerdem zei-
gen die Hardware-Entwicklungen der letz-
ten Jahre das Echtzeit Path Tracing auf-
grund von immer schneller werdenden Gra-
fikprozessoren durchaus moglich ist. So wie
Filme zunachst einige Ray Tracing Techni-
ken einsetzten, bis sie komplett mit Ray
Tracing gerendert wurden konnten und
spater mit Path Tracing, haben auch Spiele
damit begonnen, Ray Tracing in begrenz-
tem Umfang zu nutzen. Mittlerweile gibt

es eine wachsende Zahl von Spielen die
teilweise Ray Tracing einsetzen. So wer-
den traditionelle auf Rasterung basieren-
de Rendering Verfahren mit einigen Ray
Tracing Effekten kombiniert. Daher ist da-
von auszugehen das Ray Tracing durch
Path Tracing oder moglicherweise sogar
durch (Progressive) Photon Mapping ab-
gelost wird. Es ist bereits gelungen nicht
nur Path Tracing als Echtzeit Rendering
Verfahren einzusetzen, sondern sogar schon
Photon Mapping. Fiir ausgewahlte Demo-
Szenen die mit Photon Mapping gerendert
wurden, wurden so Rendering Zeiten von
14,2 bis 21,7 Milisekunden erreicht. Den-
noch ist zu berticksichtigen, das es durch-
aus noch ein weiterer Weg ist damit Path
Tracing und Photon Mapping die bisheri-
gen Rendering Verfahren vollstindig ablo-
sen, da die Hardware-Nutzung noch sehr
durchwachsen ist zwischen Hardware die
spezielle Rechenkerne fiir Ray Tracing etc.
bereitstellt und Hardware vor dieser Ent-
wicklung die entsprechend Ray Tracing
etc. nur langsamer berechnen kann. [HOJ]
[Cau22] [NVIb] [SA19] [Val24]

7.2 Ray Tracing

NVIDIA entwickelt mit Subwarp Interlea-
ving ein neues Verfahren, welches eine Fr-
héhung der Hardwareauslastung sowie ei-
ne Reduktion der Warp-Latenz' ermog-
licht. Die Leistungssteigerung betragt bis-
lang 6,3% und in manchen Féllen sogar bis
zu 20%. Allerdings sind architektonische
Anderungen erforderlich, um das Verfahren
nutzbar zu machen. Daher ist anzunehmen,
dass frithestens die 5000er Serie dieses Ver-
fahren implementiert bekommt.

"'Warps sind eine nicht physische Organisationsstruktur innerhalb von NVIDIA-Grafikkarten, die ver-
wendet wird, um (32) Threads in Gruppen zu organisieren und effizient parallel auszufithren [Spr23]
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7 Entwicklungen und Zukunftsaussichten fiir Ray Tracing und Photon Mapping

Des Weiteren optimiert NVIDIA die Gra-
fikqualitdt in diversen Spielen durch die
Implementierung von DLSS 3.5 mit DLSS
Ray Reconstruction. Bei Aktivierung er-
setzt DLSS Ray Reconstruction handopti-
mierte Ray Tracing Denoiser durch ein neu-
es, einheitliches KI-Modell. Diese speziel-
len Ray Tracing Funktionen werden durch
die Ausstattung der RTX-Grafikkarten mit
RT-Cores ermoglicht.

Auch AMD hat die Ray Tracing Tech-
nologie in ihre Radeon-RX-Grafikkarten
mit der RDNA3-Architektur integriert, wo-
durch sowohl Ray Tracing als auch KI-
Beschleunigung ermoglicht wird.

Inzwischen stehen mit DirectX Ray Tra-
cing (DXR) und Vulkan auch API-
Implementierungen von Ray Tracing zur
Verfiigung. [Dam+] [Cor22] [NVIa] [AMD]
[D3D18] [The20] [Sta]

7.3 Photon Mapping

Mit Progressive Photon Mapping (PPM)
existiert bereits eine Verbesserung des ur-
spriinglichen Photon Mapping Verfahrens.
Beim PPM wird die Reihenfolge und die
Anzahl der Durchgénge verandert. So wird
im ersten Durchgang Eye Ray Tracing ver-
wendet, wahrend beliebig viele darauffol-
gende Durchgénge Photon Tracing durch-
fithren. Dieser Ansatz bietet die Vorteile,
dass weniger Speicher benétigt wird, da
im Gegensatz zum Photon Mapping kei-
ne vollstdndigen Photon Maps gespeichert
werden miissen, sowie das die Genauigkeit
steigt umso mehr Photon Tracing Durch-
génge ausgefiihrt werden. PPM ist bei kom-
plexem Licht, wie es bei Caustics oder der
Reflektion von Caustics auftritt, ein robu-
tes und effizientes Verfahren verglichen mit

anderen Monte Carlo Ray Tracing Verfah-
ren (Bild 7.1). [HOJ]

ol
sdacazly

Photon mapping

Progressive photon mapping

zwischen Photon
und  Progressive
Mapping  (Quelle:

Abbildung 7.1: Vergleich
Mapping
Photon
[HOJ])
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